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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zur biologischen Umsetzung von organischen Stoffen zu Methangas 

® Das Verfahren dient zur biologischen Umsetzung orga- 
nischer Stoffe in wassrigem Milieu zu Methangas. 
Das Verfahren besteht aus den Teilschritten aerob/an- 
aerob gesteuerte Hydrolyse, Methanogenese und mehr- 
stufiger Membranfiltration zur Ruckhaltung von Biomas- 
se und gelosten und ungelosten organischen Verbindun- 
gen. 

In der Hydrolysestufe wird durch Einblasen von Gasen (z. 
B. Luft) das Redoxpotential und der pH-Wert soweit be- 
einfluRt, dad die Milieubedingungen zugunsten saurebii- 
dender Bakterien verschoben warden. 
In der Methanisierungsstufe wird durch die Regelung des 
Zuflusses aus der Hydrolyse die Methangasbildung be- 
einfluSt. Die Regelung des Zuflusses erfolgt durch die Pa- 
rameter: pH-Wert, Redoxpotential, Temperatur, Methan- 
gehalt und GasflufS. 

Im Auslauf des Methanreaktors werden Meth an bakterien 
kontinuierlich abfiltriert und das aufkonzentrierte Filtrat in 
den Methanreaktor zuruckgefuhrt. 
Aus den Reaktoren werden organische Bestandteile ab- 
getrennt und als Konzentrat dem Prozess wieder zuge- 
fuhrt. Durch diesen Verfahrensschritt ist die hydraulische 
Verweilzeit von der Verweilzeit der organischen Verbin- 
dungen entkoppelt. Enthaltene organische Verbindungen 
reichern sich im Bioreaktor an und werden dadurch 
schneller umgesetzt. 

DasErgebnis: Das Substratangebot der Methanbakterien 
erhoht sich, die Wachstumsrate der Bakterien steigt und 
mit der Wachstumsrate die Umsatzrate fur organische 
Substanzen zu Methan. 
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Beschreibung 

Das Verfahren gehort zum Fachgebiet biologische Pro- 
duktionsverfahren. 

Im ersten Verfahrensschritt werden durch fakultalive 
Anaerobier organische Stoffe hydrolysiert und versauert. 
Komplexe oiganische Verbindungen werden hier zu Fett- 
sauren, Alkoholen, Kohlendioxid, Wasserstoff und Ammo 
niak/Nitrat abgebaut. 

Die Hydrolyse hochmolekularer Verbindungen zu sauer- 
stoffhaltigen Verbindungen wie niedermolekularen Fettsau- 
ren und Alkoholen wird unterstutzt'tturch geregelles, dis- 
kontinuierliches Einblasen von Gasen wie z. B. Luft oder 
CO2. Durch das zeitweilige Einblasen von Luft und CO2 
werden das Redoxpotential und der pH-Wert im Hydrolyse- 
behalter in einem Bereich gehalten, der das Wachstum von 
Saurebildnern selekuert. 

In dem zweiten Verfahrensschritt werden in einem Anae- 
robreaktor mit Hilfe acetogener Bakterien und Methanbak- 
terien die Zwischenprodukte aus der Hydrolyse weiter zu 
Essigsaure, Methan und Kohlendioxid abgebaut. 

Durch die Aufteilung der Abbaukette. die Biomasseriick- 
haltung durch einen Filter und durch die' Ruckhaltung orga- 
nischer Komponenten mittels semipermeabler Membranen 
wird sowohl die Umsatzleistung, als auch die Raum-Zeit- 
ausbeute der Anlage gegenuber herkommlichen Verfahren 
. deutlich erhoht. 

Die Verweiizeit organischer Komponenten in den Reakto- 
ren wird durch die Ruckhaltung mittels Membranfiltem ent- 
koppelt. Die Verweiizeit der zuruckgehaltenen Komponen- 
ten kann dadurch mehrere Tage betragen, wahrend die hy- 
draulische Verweiizeit nur einige Stunden betragen kann. Da 
die Verweiizeit von Biomasse und Substrat gegenuber der 
hydraulischen Verweiizeit erhoht wird, besteht eine bessere 
Adaption der Bakterien an evtl. schwer umsetzbaren Verbin- 
dungen. 

Der Filter im Auslauf des Anaerobreaktors trennt Me- 
thanbakterien ab und halt sie im System zuriick. Dieser Fil- 
ter ermoglicht es, die empfindlichen Methanbakterien ohne 
Schadigung im Methanreaktor zuriickzuhalten. 

Durch eine anschlieBende Membranfiltration wird das 
Wasser von feinsten Feststoffpartikeln und gelosten Biopo- 
lymeren gereinigt. Diese aufwendige Filtration ist erforder- 
lich, urn in dem nachfolgenden Verfahrensschritt der Um- 
kehrosmose ein Verschmutzen der Filterschichten zu ver- 
meiden. Das Konzentrat aus der Membranfiltration und aus 
der Umkehrosmose wird wieder dem Anaerobreaktor zuge- 
fiihrt. 

Stand der Technik 

Nach dem derzeitigen Stand der Technik werden beim 
biologischen Umsetzen von organischen Stoffen zu Methan- 
gas nur anaerobe Verfahren eingesetzt, die ohne selektive 
Ruckfuhrung nicht umgesetzter Bestandteile arbeiten. Der- 
zeitige zweistufige Verfahren arbeiten als Kaskade. Die Mi- 
lieubedingungen fiir die an der Abbaukette der organischen 
Stoffe beteiligten Mikroorganismen konnen mit solchen 
Verfahren nicht gezielt auf die einzelnen Gruppen von Orga- 
nismen angepaBt werden. Eine wesentliche Steigerung der 
Abbauleistung ist daher nicht moglich. 

Zur Zeit angewandte zweistufige Verfahren arbeiten ohne 
gesteuerte Hydrolyse. D. h. der pH-Wert und das Redoxpo- 
tential stellen sich nach Art und zugegebener Menge der 
Substrate ein. Die Folgen sind: hohe Ammoniak-Konzentra- 
tionen, Bildung von Propionsaure, hohe H2S-Konzentratio- 
nen oder schon in der Hydrolysestufe einsetzende Methan- 
bildung. All diese Faktoren bewirken eine Hemmung der 



Methanogenese und damit verbundene relativ geringe Ab- 
bauraten. 

Biomasseruckhaltung wird nach den Verfahren der Sedi- 
mentation oder dem Festbettverfahren betrieben. Beide Ver- 
5 fahren haben entscheidende Nachteile bczuglich der Effekti- 
vitat und der Betriobssicherheit. Bei der Umsetzung fest- 
stoffhaltiger Wasser oder Schlammen treten bei der Biomas- 
seruckhaltung durch Sedimentation immer wieder Betriebs- 
storungen auf. 

10 Eine Kombination von anaerober Verfahrensweise und 
Membrantechnik zur Ruckhaltung geloster organischer Ver- 
bindungen und der damit verbundenen hohen Reinheit des 
Ablaufwassers sind bisher nicht angewandt worden. 
Eine gezielte zweistufige Betriebsweise aus Hydrolyse 

15 ungeloster organischer Verbindungen zu loslichen organi- 
schen Verbindungen in der ersten Stufe und der anschlie- 
Bende Umsatz der gel6sten Verbindungen zu Methan in der 
zweiten Stufe lauft mit einer selektiven TVennung auf we- 
sentlich hoherem Umsatzniveau ab. 

20 

Grundlagen der Verbesserung gegenuber dem Stand der 
Technik 

Da der biologische Abbau durch Enzyme katalysiert 

25 wird, ist die Abbaugeschwindigkeit proportional zur Kon- 
zentration der sich bildenden Enzym-Substrat-Komplexe 
bzw. der Biomasse. Die maximale Reaktionsgeschwindig- 
keit ist aber nicht nur von der Konzentradon der Biomasse, 
sondern auch von der Konzentration der Substrate und den 

30 Reaktionsbedingungen wie z. B. pH-Wert, Temperatur und 
Redoxpotential abhangig. 

Wird die Wachstumsrate in Abhangigkeit zur Substrat- 
konzentration dargestellt, ergibt sich eine nichtlineare Ab- 
hangigkeit, bei der das Wachstum mit der Substratkonzen- 

35 tration abnimmt. 

In einem kontinuierlich betriebenen Bioreaktor stellt sich 
daher ein dynamisches Gleichgewicht aus Biomasse und 
Substratkonzentration ein. 
Da verschiedene Organismen mit unterschiedlichen 

40 Wachstumsraten an der Abbaukette beteiligt sind, stellt sich 
je nach Zulaufmenge und Konzentration eine andere Popu- 
lationsverteilung der Mikroorganismen ein. Der am lang- 
samsten wachsende Organismus regelt dabei die Umsatzge- 
schwindigkeit vom Substrat zum Produkt. 

45 Das ist z. B. bei einstufigen anaeroben Anlagen der Fall. 
Da Methanbakterien den kleinsten Toleranzbereich in Be- 
zug auf pH-Wert, Redoxpotential und Temperatur besitzen, 
wird die Anlage auf die Milieubedingungen der Methanbak- 
terien eingestellt. Die Bakterien, die am Anfang der Abbau- 

50 kette stehen, arbeiten daher unter fur sie ungiinstigen Bedin- 
gungen und deshalb entsprechend langsam. Damit werden 
auch die Methanbakterien mit nur wenig Substrat versorgt. 

Der stabile Bereich fur ein solches Verfahren ist stark ein- 
gegrenzt. Wird kurzzeitig eine zu groBe Menge schnell ver- 

55 sauerbaren organischen Materials zugegeben, reichern sich 
organische Sauren an. Der dadurch sinkende pH-Wert be- 
gunstigt das Wachstum der Saurebildner, so daB noch mehr 
versauerbares Material abgebaut wird. Der pH-Wert sinkt 
weiter, wodurch die Methanbakterien geschadigt werden. 

60 Der ProzeB kippt um. Dieses Verhalten kann bei einem 
zweistufigen Prozesi mit getrennter Hydrolyse und Methan- 
bildung unterdriickt werden. Durch Variation der Parameter 
Zulaufmenge, Zulaufkonzentration b. z. w. Ruckverdiin- 
nung selektiver Ruckfuhrung konnen in den einzelnen Be- 

65 haltern einer anaeroben Anlage bestirnmte Organismen be- 
giinstigt und dadurch die Abbaugeschwindigkeit der Sub- 
strate gesteuert werden. 
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I -Qbovhegend Organisms I 

II - Qberwiegend Onjanismus II 

Wird der ZufluB bei einstufigen Anlagen so geregelt, daB 
die Substratkonzentration im Bereich I der nebenstehenden 
'Abbildung liegt, begiinstigt man Organismus I, der in die- 15 
sem Bereich eine hdhere Wachstumsrate als Organismus II 
besitzt. Demzufolge wird das von Organismus I verwertete 
Substrat zu hdheren Anteilen abgebaut. Laufen alle Reaktio- 
nen in nur einem Kessel ab, so gibt es nur einen optimalen 
Betriebspunkt, der auf dem Schnittpunkt der Wachstums- 20 
kurven liegt. 

Organismen passen sich natiirlicherweise verschiedenen 
Lebensraumen an (z. B. aerobe und anaerobe Zonen in ei- 
nem Gewasser). In einstufigen Anlagen konnen nur Milieu- 
bedingungen eingestellt werden, die einen Kompromifi dar- 25 
stellen. 

Die Konzentrationen der Substrate'verhalten sich in kon- 
tinuierlich gefahrenen Bioreaktoren in Abhangigkeit vom 
DurchfluB, Zulaufkonzentration, Wachstumsrate und Popu- 
lationsdichte nach dem dargestellten Gleichgewicht. 30 

Soli die Substratkonzentration im Ablauf verringert wer- 
den, so muB die Verweilzeit erhoht werden. In gleichem 
MaBe verringert sich die Wachstumsrate der Mikroorganis- 
men. Damit ist bei gleichem Durchsatz ein groBeres Reak- 
torvolumen notig. Kleinere Reaktorvolumina lassen sich nur 35 
durch hohere Biomassekonzentration im Reaktor realisie- 
ren. 

Zur Erhohung der Biomasse muB verhindert werden, daB 
diese bei hohen Durchs&tzen aus dem Reaktor ausgewa- 
schen wird. Dies kann durch verschiedene Verfahren er- 40 
reicht werden. 

- Pelletisierung und Sedimentation 

- Immobilisierung 

- Filtration 
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Sedimentationstechniken scheiden bei Verfahren mit star- 
ker Gasbildung aus, da ein Teil der Bakterienmasse mit den 
Gasblasen flotiert wird und deshalb eine Abtrennung nur 
sehr unvollstandig moglich ist. 50 

Die Immobilisierung beansprucht zusatzlichen Reaktor- 
raum fiir Aufwuchsmaterialien. AuBerdem neigen z.B. 
Festbettreaktoren bei feststoffhaltigen Substraten zur Ver- 
stopfung. 

Zur Abtrennung der Biomasse fur das hier beschriebene 55 
Verfahren wird ein Filter verwendet, bei dem ein Verstopfen 
durch entsprechende Stromungsfuhrung vermieden wird. 

Zur Erhohung der Leistung einer anaeroben Anlage ist 
aber nicht nur eine hohe Biomasse notwendig, sondem auch 
eine hohe Substratkonzentration im Reaktor. Damit erhohen 60 
sich jedoch bei einer herkommiichen Anlage die Ablauf- 
werte. 

Eine Membranfiltration kann losliche organische Stoffe 
zuruckhalten. Die hydraulische Verweilzeit wind von der 
Verweilzeit organischer Stoffe in der Kulturflussigkeit en- 65 
koppelt. Dieses Verfahren erfordern nicht nur relativ wenig 
Platz, sondem sparen auch Kosten durch Verringerung der 
Behaltervolumina bei wesentlich hoherer Reinigungslei- 



stung. 

Durch Riickhaltesysteme verlagert sich der stabile Be- 
triebspunkt eines solchen Systems. Dieser Punkt kann durch 
Zustandsgleichungen beschrieben werden. 

Aus den Parametem Biomasse, Substratkonzentration, 
Zulaufkonzentration, Durchsatz Abbaurate und Ruckhalte- 
rate lassen sich drei stationare Zustandsgleichungen aufstel- 
len, deren Schnittpunkt den stabilen Betriebspunkt des Sy- 
stems beschreibt. Anderungen der Betriebsparameter bewir- 
ken Anderungen der Zustandsgleichungen und damit eine 
Verlagerung des Betriebspunktes. 

Eine Verringerung der Zulaufkonzentration verschiebt 
den stationaren Punkt zu einer niedrigeren Wachstumsrate. 

Bei Veranderungen der Verdunnungsrate weicht das Sy- 
stem aus, indem sich der stationare Punkt entlang einer 
Kurve bewegt, die asymtotisch auf die X-Achse zulauft. Die 
Zustandsgleichung fiir die spezifische Abbaurate der Orga- 
nismen kann durch die Milieubedingungen wie etwa den 
pH-Wert verandert werden. 

Der Betriebspunkt muB bei hoher Abbaurate und niedri- 
ger AuslaufkonzenL-ation liegen. Forderungen, die sich bei 
herkommlicher Betriebsfuhrung gegenseitig ausschlieBen. 
Eine Leistungssteigerung uber die natiirliche Regelung hin- 
aus kann daher nur erreicht werden, wenn die unterschiedli- 
chen spezifischen Abbauraten, Wachstumsraten und Ver- 
diinnungsraten der am Abbau komplexer Substrate beteilig- 
ten Mischkulturen durch eine Aufsplittung der Reaktions- 
schritte beeinfluBt, die DurchfluBrate von der Auswaschrate 
entkoppelt und das ganze Verfahren durch eine gezielte Re- 
gelung beeinfluBt werden kann. 

Anwendungsgebiete 

Verfahren und Anlage zur Umsetzung von organischen 
Abfallen und Abwassem zu Methangas bei gleichzeitiger 
Reinigung und Ruckgewinnung des Wassers als Brauchwas- 
ser. Das Verfahren eignet sich besonders fur Abwasser aus 
der Lebensmittelindustrie wie z. B. Brauereien, Brenne- 
reien, Schokoladen- und Getrankefabriken sowie zum wei- 
tergehenden Abbau von Klarschlamm oder Biomull. 

Patentanspriiche 

1. Die wesentlichen Verbesserungen des dargestellten 
Verfahrens gegeniiber dem Stand der Technik sind: 

1) Ruckhaltung nicht umgesetzten Substrates 
durch Membranfilter. 

2) Ruckhaltung der Biomasse durch kontinuier- 
lich arbeitende Filter. 

3) Aufteilung des Abbaus von organischen Sub- 
stanzen in mehrere biologische Stufen. 

4) Steuerung der ersten Stufe durch Begasung. 

5) Ausschleusung von nicht abbaubaren Feststof- 
fen vor dem Methanreaktor. 

6) Steuerung der zweiten Stufe durch Regelung 
des Durchflusses 

7) Abtrennung und Ruckfuhrung geloster organi- 
scher Verbindungen nach dem Methanreaktor 
durch Membranfiltration. 
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